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Intrsdueclón: 
La construcción tabicada y 
la teoráa cohesiva de Rafael Guastavino 
por Santiago Huerta 
La teoría cohesiva de Guastavino se refiere a un tipo de construcción, la 
construcción tabicada, con una antigua tradición en Espafia. Guastavino intentó 
interpretar esta forma de construir a la luz de sus conocimientos sobre resistencia 
de materiales y estabilidad de las construcciones adquiridos en su época de estu- 
diante. Estaba también influido por las teorías francesas del siglo XVIII que se 
recogieron en manuales de gran difusión como el de BlondeliPatte o el de Ron- 
delet. Estas teorías partían de una base absurda: las bóvedas tabicadas son inono- 
líticas y no empujan. Son, por tanto, esencialmente distintas de las bóvedas de fa- 
brica. Este era el marco de pensamiento aceptado en España en la segunda mitad 
del XIX. Por supuesto, los constructores colocaban estribos o tirantes, para con- 
tener esos empujes «inexistentes». Por otra parte, los edificios hisróricos presen- 
taban grietas que evidenciaban iuovimientos. 
No se pueden entender ni valorar la teoría cohesiva de Guastavino sin un re- 
paso histórico y un análisis crítico a la luz de la moderna teoría de las estructuras 
de fábrica. Esta introducción pretende suministrar este marco para que el lector 
pueda formarse su opinión sobre un asunto, el funcionamiento estructural de las 
bóvedas tabicadas, sobre el que todavía hoy, a pesar de los avances de la teoría, 
surgen dudas en el contexto de los trabajos de restauración y consolidación es- 
tructural.' 
La bóveda tabicada 
Las bóvedas tabicadas son bóvedas de fábrica, l-ieclias con ladrillo y mortero. Su 
singularidad proviene de su construccióii: los ladrillos se disponen de plano for- 
mando una o varias hojas y se ejecutan sin ciinbra. En general, los ladrillos se 
van sentando cerrando arcos o anillos sucesivos, hasta coinpletar la bóveda (Fi- 
gura 1). Durante su construcción la sujeción de los ladrillos se consigue por la 
adhesión del mortero de fraguado rápido con los arcos o anillos previos ya teriii- 
nados, o con los muros de borde. No hay ciinbras pero sí se emplean «formas» 
(cerchas ligeras), camones, o cintreles diversos con el.objeto de controlar la geo- 
metría de la bóveda, eii particular cuando ésta adquiere ciertas dimensiones o se 
desea una ejecución esmerada (Moya 1947; Gulli 2001). La técnica es en todo 
análoga a la coilstrucción sin cimbra de bóvedas de rosca de ladrillo, que se em- 
plearon abundantemente en Bizancio. En este último caso, cuando se emplea 
mortero de cal, de inás lento fraguado, la adhesión se suplementa iiiclina~ido las 
juntas de los ladrillos, pero el proceso constructivo se desarrolla de inodo si~nilar 
forinaiido arcos y ailillos. Estas coincidencias sugieren un origeri cornún, pero la 
cuestión aún está abierta a un estudio más p ro f~~ndo  (González 1999; Moclii 
200 1; Tarragó 200 1). 
Las bóvedas tabicadas se pueden construir con espesores ~ n u y  pequefios. Lo 
iiornial es que sean de 2 hojas (unos 10 cm en total, incluyendo la capa interme- 
dia de mortero y los recubriinientos), pero también se construyeron de una hoja 
(unos 5 cm). Las esbelteces, relación entre el radio de curvatura y el espesor, se 
encuentran en torno a 100, pero las hay mucho inás esbeltas. También pueden 
salvar grandes luces, coino en el caso de la bóveda sobre el crucero de la catedral 
de San Juan el Divino en Nueva York, que con 33 m de luz es la más grande 
construida (Rainazzoti 2001). 
Hasta mediados del siglo XIX, las bóvedas tabicadas se emplearon para dis- 
tintos tipos de elementos: a) para cubrir las naves de las iglesias. En este caso, 
sólo deben soportar su propio peso y la carga ocasional propia del inanteniinien- 
to. En general van protegidas por una techumbre superior de inadera; b) para 
formar forjados; c) para construir escaleras. En la primera mitad del siglo XIX 
se empezaron a utilizar en España y Francia para la construcción de cubiertas y 
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Figura 1 
Consti.uccióri de bóvedas tabicadas. (a) Comparacióri entre una bóveda tabicada y Lina 
bóveda de piedra de dovclas; (b) Co~lstrucción sin cimbra de una cúpula tabicada. La 
geometría se coiltrola por medio de 1111 cordel atado a u11 p ~ i ~ i t o  fijo (Moya 1947) 
suelos de edificios industriales, principalmente de fábricas textiles. El empleo 
del cemento Pórtland en el doblado permitió usarlas coino cubierta, sin nccesi- 
dad de una tecliuinbre superior u otros métodos de impermeabilización. En la 
Cataluíía de finales del siglo XIX y principios del XX se convirtieron casi en un 
símbolo nacional (Neuinann 1999). Rafael Guastavino las exportó a América, a 
finales de siglo XIX, y allí les confirió una dignidad que probablemente nunca 
habían tenido. Las «bóvedas de Guastavino)) se construyeron en varios de los 
edificios más importantes de la zona este de los Estados Unidos de1890 a 1900 
(Collins 1968). 
La técnica de la construcción tabicada se conoce bastante bien y puede con- 
sultarse a este respecto la aniplia bibliografía que aparece en las obras de Collins 
(1968), Gulli y Mochi (1995), González (1999) y Huerta et al. (2001). No ocurre 
lo mismo en lo referente a su comportainiento estructural. Los primeros tratados 
de arquitectura no distinguían entre el coinportamiento estructural de las bóvedas 
tabicadas y el de las bóvedas de rosca de ladrillo o piedra. Sin embargo, a partir 
del siglo XVIII f~ieron miradas con desconfianza por algunos arquitcctos quc 
aludían a su falta de seguridad y durabilidad. Coino se lia dicho, se consideraba 
que las bóvedas tabicadas tenían un con~portamiento estructural esencialineiite 
distinto del de las bóvedas convencionales de ladrillo o piedra: se las consideraba 
monolíticas y sin empujes. Guastavino las encuadró dentro de las estructuras 
«cohesivas», en contraposición a las estructuras abovedadas por ((gravedad)). Se 
intentaron análisis según el método elástico, que en muchas de las ocasiones fra- 
casaron. En Espalla se las llegó a calificar de ((imposibles de calcular)), lo que 
llevó a la demolición de muchas de ellas y a su sustitución por otros sistemas es- 
tructurales más convencionales. 
Figura 2 
Bóveda tabicada durante su construcción. Las tablas en lo alto no son cimbras sino guías 
para controlar la geometría durante la ejecución. Nótense los tabiques transversales en los 
arranques; pueden emplearse para construir sobre ellos la cubierta, pero también son ne- 
cesarios desde un punto de vista estructural. East Boston High School, Boston, Massachu- 
setts, 1899; de los arquitectos Brown y Moses; el proyecto y construcción de la bóveda se 
debe a Rafael Guastavino (Avery Library, Universidad de Columbia) 
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El objetivo principal de este artículo es esbozar la historia de las ideas refe- 
rentes al comportamiento estructural de las bóvedas tabicadas, para fiiialinente 
devolver a las bóvedas tabicadas a su sitio: las bóvedas tabicadas son bóvedas de 
fábrica. Corno cualquier otra estructura fábrica tienen poca resistencia a tracción, 
se agrietan, y empujan. No son monolíticas ni cohesivas. Pueden y deben calcu- 
larse con las misnias herramientas que cualquier otra bóveda de fábrica. No son 
menos duraderas si reciben el necesario mantenimiento. 
La tradición tabicada en España: Fray Lorenzo de San Nicolás. 
Los primeros documentos sobre este tipo de construcción se remontan al siglo 
XIV (Araguas 1999), y todavía se conservan bóvedas de esta época en Cataluiia. 
En el siglo XVI su construcción era habitual (Marías 199 1). Eran valoradas por 
su facilidad de construcción, elevada resistencia, y sobre todo, su menor peso, 
que permitía reducir considerablemei~te los muros y niachones de contrarresto. 
Se pueden encontrar referencias directas a las citadas ventajas en algunos infor- 
mes escritos ca. 1620 durante la construcción del Palacio de Carlos V en Grana- 
da (Rosenthal 1 988). 
El texto más relevante en cuanto a la construcción y mecánica de las bóvedas 
tabicadas es el tratado de arquitectura de Fray Lorenzo de San Nicolás, publicado 
en Madrid en 1639. Fray Lorenzo, que trabajó colno arquitecto y construyó mu- 
chas bóvedas tabicadas, describe la construcción de los tipos fundamentales de 
bóveda (de cañón, arista, inedia naranja, rincón de claustro, etc.) en piedra, rosca 
de ladrillo y tabicada. No se hacen distinciones en cuanto a la mayor o inenor 
bondad de un material u otro. Fray Lorenzo, al parecer, considera los tres proce- 
dimientos igualmente buenos constructivainente y deja al arquitecto la elección 
en cada caso. Además, resulta muy revelador que, independienteinente del inate- 
sial, es preciso dotar a la bóveda de un trasdosado de refuerzo que permita tras- 
mitir los empujes hacia los estribos. Así, indica la necesidad de macizar el trasdos 
en los arranques hasta el primer tercio de la altura de la bóveda y de disponer 
muros o tabiques de estribo, que llama ((lengüetas)), hasta alcanzar el segundo 
tercio. (Este es el método de construcción tradicional, que se utilizó durante más 
de doscientos años, y en el ultimo periodo por Guastavino; véase Figura 2). 
Fray Lorenzo es explícito en cuanto al papel estructural de estos dispositivos: 
«...y así coi110 vayas tabicando; la iras doblando y inacizaiido las eiiibecaduras 
hasta el primer tercio, y esto ha de ser en todas las bobedas, echando sus lengüe- 
tas a trechos, que levantan el otro tercio, para que así reciban todo el empujo o 
peso de la bobeda)). Los rellenos y lengüetas pueden servir para soportar u11 sue- 
lo horizontal pero, además, tienen una funcióii estructural: perniiten que la bóve- 
da resista sobrecargas asiinétricas o cargas móviles. 
Fray Lorenzo se ocupa asiinismo del cálculo de los estribos. Da para ello una 
serie de reglas que se refieren al tipo inás habitual en la época: iglesia de una 
nave con bóveda de cañón de medio puilto con lunetos (la planta es de cruz lati- 
na, y el crucero se cubre con una cúpula, Figura 3). Procede de forma sisteiná- 
tica, asignando las diinensiones en fi~nción del inaterial de la bóveda y conside- 
rando dos tipos posibles de estribo: muro contiiluo o inuro con contrafuertes. La 
exposición es discursiva pero puede resumirse en la Tabla 1 .  
Rosca de ladi-illo L! 4 1 L17 Ll3 
Reglas de Fray Lorenzo para el chlculo de estribos. La exposición es discursiva pero es tan 
'Tabicada L/5 
sisteinática que puede presentarse en forina de tabla (Huerta 2004) 
L!8 Li4 
Los antiguos constructores identificaban el empuje de la bóveda con el estri- 
bo necesario para resistirlo. La bóveda tabicada einpuja menos que la de rosca de 
ladrillo o piedra, pero einpuja, y requiere un sistema de contrarresto. 
El tratado de Fray Lorenzo gozó de gran difiisión en los siglos posteriores eil 
España (al parecer era eiiipleado por los constructores todavía a principios del si- 
glo XX). No es extraño, se trata de un libro excepcional por la abundancia de te- 
inas tratados y por la claridad de su exposición. Sus reglas para los estribos se ci- 
Tabla 1 
Figura 3 
Típica seccióii longitudiilal de una iglesia española del siglo XVII. Nótese el escaso gro- 
sor de la cúpula, que puede corresponder a una bóveda tabicada (Fray Lorenzo) 
tan en muchos tratados de arquitectura posteriores, por ejemplo el de García Be- 
rruguilla (1747) y el de Plo y Cainíii (1767). 
Por supuesto, Fray Lorenzo y el resto de los constructores educados en la 
construcción tabicada sabían que, una vez terminada la bóveda tabicada, la única 
diferencia en el coinportamieiito estructural eil relación con las de rosca de ladri- 
llo o de piedra era el menor empuje por la reducción en peso. Seguían haciendo 
falta estribos, aunque ineiiores. El resto de las circunstancias eran idénticas. Eii 
particular las bóvedas tabicadas también se agrietan y las patologías son idénti- 
cas a las de ladrillo o piedra. 
La tradición tabicada en Francia: El conde D'Espie y el mito 
del «monolitismo» 
En Francia existió una tradición tabicada de influencia española en la región del 
Rosellón que Bannister (1968) ha estudiado exhaustivamente. Hacia 1700 esta 
tradición constructiva pasó al Languedoc fraiicés y, en particular. el duque de Be- 
lle Isle construyó una serie de bóvedas tabicadas en su castillo empleando para 
ello albañiles de PerpiI1áii. La construcción de estas bóvedas tal1 ligeras causó 
gran sensación en aquel momento y f~ieron discutidas en la Acadéiiiie Royale 
d'Architecture tras una memoria presentada el 19 de junio de 1747 por M. Taveiiot 
(Leinmonier 1920). La Académie no aprobaba esta nueva (para ellos) práctica 
constructiva, pero la memoria presentada por Tavenot era relativamente extensa y 
se incluyó información adicional en los apéndices. 
Este tipo de construcción estin~uló la curiosidad de un noble ilustrado, ya reti- 
rado, el conde D'Espie. Le interesaba la posibilidad de construir forjados y cu- 
biertas tabicados por su excelente resistencia al fuego. Estudió edificios con este 
tipo de construcción y finaliiiente construyó un edificio con este tipo de cons- 
trucción antiincendio. Todas sus experiencias y opiniones las recogió en un pe- 
queiío libro, publicado en 1754, titulado ((Maniere de rendre toutes sortes d'édi- 
fices incombustibles, ou Traité sur la Coiistruction des Voutes, faites avec des 
briques et du platre, dites Voutes plates; et d'un Toit de briq~ie, sans Cliarpente, 
appellé Conlble Briquete)) (Manera de construir toda suerte de edificios iiicoi~l- 
bustibles, o tratado de la coiistrucción de bóvedas, hechas con ladrillo y yeso, Ila- 
inadas bóvedas planas, y de un tejado de ladrillo, sin madera, llaiilado «coi~ible 
briqueté.))) El libro tuvo una gran acogida y en pocos años se tradujo y publicó al 
inglés (1756), alemán (1760), y español (1775). La segunda edición en francés 
vio la luz en 1 776.2 
Espie comieiiza su libro tratando las ventajas de la construcción tabicada, ha- 
ciendo hincapié en su incombustibilidad, así como en su reducido peso y adapta- 
bilidad. Escribe también una detallada descripción del método constructivo. Pero 
lo que tiene mayor interés para el objetivo de esta introducción es que dedica un 
capítulo a conlparar las bóvedas tabicadas con las bóvedas convencionales: 
((Parallele des Voutes ordinaries Avec les Voutes Platesn (Espie 1754: 40-58). 
Empieza describiendo de forma cualitativa la forma en que empujan las bóvedas 
de fábrica. Así indica que hay que considerar el espesor de la bóveda, su altura o 
flecha y la altura del estribo. Cita a Bélidor (1 729) en relación con el cálculo de 
empujes y advierte de los peligros de basar los proyectos en una práctica que no 
se basa en la teoría. Inmediatamente observa que las citadas reglas no se aplican a 
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las bóvedas tabicadas pues estas so11 de una naturaleza diferente y no empujan 
contra los inuros: «Les Voutes plates étant d'uile iiature différeiite n'ont pas be- 
soiii qu'on suivre dans leurs coilstructions les iiiemes regles & les inemes priiici- 
pes que dans les précédentes, il est donc inutile d'examiner si les inurs sont épais 
ou non . . . car je ne suis pas de ceux qui croient que ces Voutes poussent les 
murs . . .» (Espie 1754: 44). 
Espie atribuye esta ausencia de empujes al carácter moiiolítico de la bóveda 
terminada, que forma una masa sólida gracias a la buena calidad del inortero em- 
pleado. Como no es posible que se produzcan grietas o se divida en trozos la bó- 
veda no produce empujes: «. . . car le Platre lorsqu'il est bien lié avec la Brique 
fait de toute la Voute entiére un corp inassif qui n'a aucun jeu dans ses parties: 
elles iie se pousseroiit jamais les unes contre les autres, puisque le tout ensemble 
ne fait qu'une masse solide qui se contiendra toujours d'elle-meme sans se divi- 
sei; pour peu qu'elle soit souteilue)) (Espie 1754: 57). 
A continuación cita una serie de observaciones, unas realizadas por él per- 
soiialmeiite, otras referidas por terceras personas, que ratifican la teoría niono- 
lítica de ausencia de empujes. En un caso realiza una prueba de carga; en otro, 
corta la bóveda salvo en las cuatro esquiiias. Realiza agujeros en bóvedas coiis- 
truidas para coinprobar su resistencia. Tainbién relata la experieiicia de un co- 
nocido que construyó uiia pequeña bóveda sobre un marco de madera y, una 
vez fraguado el inortero, la hace rodar por una estancia y la golpea con un mar- 
tillo. Resulta evidente que quien escribe no es un constructor familiarizado con 
la técnica tabicada. Es interesante notar el enfoque «científico)>, intentando ob- 
tener conclusiones de los experimentos. Sin enibargo los experimentos se pue- 
den interpretar de muchas maneras y, de hecho, muchos de los ensayos que re- 
lata se pueden realizar con bóvedas de fábrica convencionales con los inismos 
resultados. Ninguna teoría es una consecuencia directa de una serie de experi- 
mentos. 
De cualquier forma, las ideas y experiencias recogidas por Espie fueron acep- 
tadas, en general, sin crítica por los autores posteriores. La ausencia de empujes 
y la invulnerabilidad al fuego eran argumentos poderosos que suscitaron un inte- 
rés inmediato, no sólo en Francia sino también en el resto de Europa. El hecho de 
que hubiera traducciones al español, inglés y alemán en pocos años es un hecho 
inusual. Además importantes tratadistas franceses y europeos se hicieron eco dc 
este nuevo sistema constructivo, basándose en el libro de Espie y recogiendo s ~ i s  
ideas. Este es el caso de Laugier (1755) y de Rieger (1763), pero tuvo particular 
importancia que las bóvedas tabicadas recibieran un extenso tratamiento en el 
tratado de BlondelIPatte (1771-1777), uno de los riiás influyentes de su época. 
En el tonio sexto se le dedica u11 capítulo completo, con 40 páginas y 7 estupen- 
das láminas, que sin duda contribuyeron a difundir la construcción tabicada (Fi- 
gura 4). 
Dos decenios inás tarde Rondelet (1 802) resumió esta inforinación en un apar- 
tado de su Paité de 1 'arf de bbtir, incluyendo ilustraciones. El tratado de Rondelet 
fue uno de los más influyentes del siglo XIX; se iinpriinieroil numerosas edicio- 
nes y fue traducido al aleináii e italiano. De este modo a finales de siglo XVIII en 
Figura 4 
Bóveda tabicada para el forjado de un edificio. Nótese el relleno en los riiiones y la exis- 
tencia de tabiques transversales para soportar el suelo. En planta el tipo de aparejo de los 
ladrillos formando arcos sucesivos paralelos a los inuros (Blondel 1777: vol. 6, Láiuina 95) 
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Francia liabía una teoría de la construcción tabicada que se basaba principalinente 
en las opiniones de un noble ilustrado quc quería <<servir a la com~inidad>>. 
Algunas de las ideas más fantásticas sobre las bóvedas tabicadas (inonolitis- 
mo, ausencia de emp~l~je, etc.), que se difundieron con rapidez por toda Europa 
(incluso volviendo a Espalia donde la influencia francesa era muy grande en- 
tonces), tenían su origen en el tratado del conde de Espie. Estas ideas llegaron 
a forinar el marco de referencia para aproximarse a estas estructuras. 
La edición española de Sotomayor y la «Censura» de Ventura Rodríguez 
El libro de Espie fue traducido al castellano por Joaquín de Sotomayor (1776). 
Sotoinayor incorpora, entre corchetes, sus propias opiniones y experiencias. Re- 
sulta iilteresaiite que el libro vaya precedido de una c<Censura de D. Ventura Ro- 
dríguez, Architecto inayor de Madrid)), uno de los arquitectos espaiioles más irn- 
portantes del siglo XVIII. El coinienzo marca el tono de la censura: ((Lograría 
considerables ventajas el arte de edificar, si todas las ideas que nos proponemos 
asequibles tuvieran en la práctica el buen éxito que a la fantasía aparece)). A con- 
tiiiuación sigue una crítica acerba de las ideas fundaruentales de Espie: el mono- 
litismo y la consiguiente falta de empujes. Ventura Rodríguez cita varios casos de 
agrietamientos y desplomes en edificios construidos que demuestran el empuje 
de las bóvedas: «Pero esta suposición [de ausencia de empujes], o creencia, es li- 
sonjera no obstante las experiencias que cita, y no se verifica efectiva, como 
acreditan los evidentes ejemplos que tenemos en casi todos los Templos de Ma- 
drid cuyas bóvedas son tabicadas de ladrillo y yeso, de curvatura más elevada, y 
con paredes más gruesas, amparadas de estrivos, que a favor de la firmeza son 
grandes ventajas . . . y las vemos quebrantadas por muchas partes, y con desplo- 
mo en las paredes, ocasionado del enlpuje . . .D. 
Insiste varias veces en la necesidad de dar contrarresto suficiente a las bóve- 
das tabicadas y recalca la i~nportancia de la c<firmeza», además de la «hermosu- 
ra» y la «comodidad», pues si aquella falta «todo es perdido)). Ventura RO~I- í -  
guez, pues, no comulga con las opiniones de Espie y Sotomayor, considerándolas 
incluso peligrosas. Hay que resaltar que Sotomayor, como Espie, era un aficiona- 
do a la construcción, no un constructor. Ventura Rodríguez, un arquitecto de gran 
experieiicia vio iiimcdiatameilte los errores de la teoría «iiionolitica», sin enipu- 
jes, del coiide de Espie. 
Los primeros ensayos científicos en Francia 
Aparentemente el interés por la construccióii tabicada se maiitu\~o en Francia 
durante el siglo XIX. Faltan estudios históricos sobre este teina y la única evi- 
dencia que heiiios encontrado es la realización de ensayos tratarido de deter- 
minar el e~npuje  y resistencia de las bóvedas tabicadas: D'Olivier (1837) y 
Fontaine (1865). Es reseñable que en los dos casos se considera el empuje de 
la bóvedas (contrariamente a lo que indicaban las teorías de Espie) y los cál- 
culos realizados seguían las reglas de la teoría coiiveiicioiial de bóvedas de fá- 
brica. De particular interés son los ensayos de rotura a gran escala descritos 
por Fontaine. Uno de los ensayos es sobre tres bóvedas tabicadas de 4 in de 
ltiz y 0,4 rn de flecha; entre perfiles en 1 de hierro forjado (de 47 cin de canto) 
con una luz de 6,25 in, cubriendo tina superficie total de 72 ni2. El ensayo se 
llevó hasta la rotura, produciéndose para una sobrecarga de 1.250 kg/in2. En 
otro ensayo anterior sobre una bóveda tabicada de un solo vano de 3,75 m 
(de nuevo con una proporción fleclialluz de 1/10), se alcanzó uiia sobrecarga 
de 2.700 kgIrn2, sin llegar a la rotura. Ensayos de tal inagiiitud no se hacen de 
manera aislada, siendo más probable que se proditjeran en el contexto de la 
construcción de bóvedas incoinbustibles para fábricas (de hecho la modula- 
ción en planta del ensayo de tres bóvedas coincide con la habitual para fábri- 
cas textiles). 
Tratados españoles de la primera mitad del siglo XIX: Bails y Fornés 
En el siglo XIX español, la influencia de Espie es evidente en dos tratados que se 
ocupan de la construcción tabicada, los de Benito Bails (1796) y Manuel Forilés 
y Gurrea (1 84 1, 1846). Bails fuiidainentalinente coinpila y plagia tratados fran- 
ceses anteriores, en particular el de BlondelIPatte (Navascués 1983). Dedica un 
capítulo a la construcción tabicada. En primer lugar traiiscribe los párrafos co- 
rrespondientes del tratado de Fray Lorenzo de San Nicolás, pero luego copia 
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directamente, traduciendo al español, del de BlondelIPatte. Aparentemente no 
percibe la contradicción entre los dos textos. 
Los tratados de Fornés soii originales. El priniero publicado en 1841, y revi- 
sado en 1857, expone la inanera de construir bóvedas tabicadas liacieildo una 
nueva aportación. Explica con gran detalle el modo de construir los priiicipales 
tipos de bóvedas tabicadas: de cafión (con y sin lunetas), de escaleras (a inonta- 
caballo y de caracol), cúpulas y pechinas, etc. En cuanto a los empujes, Fornés 
considera que las bóvedas tabicadas eiilpujan, aunque menos, debido a su meiior 
espesor, siguiendo la tradición de Fray Lorenzo de San Nicolás y Ventura Rodrí- 
guez. 
No obstante, Fornés conoce las ideas de Espie, probablemente a través de 
Bails, y eiiipiezali a aparecer contradicciones. Así, en una primera parte del trata- 
do discute la geometría y el espesor de las bóvedas que deteriiiinarán los empujes 
y por tanto la sección de los muros para soportarlos. Pero inás adelante escribe: 
«[la bóveda tabicada] . . . cubierta la obra y paredes enjutas, su fábrica se reduce 
a un cuerpo sólido, igual por ejemplo a una cobertera de puchero, sin niás empu- 
je que el de su peso» (Fornés 1841: 47). Del misino modo que Bails parece iio 
darse cuenta de estas contradicciones. Sin embargo todos los proyectos de above- 
darniento que incluye en su segundo tratado tienen el contrarresto habitual de las 
estructuras de fábrica. 
La teoría de la «construcción cohesiva~ de Rafael Guastavino 
Rafael Guastavino Moreno fue el primero en intentar formular una teoría que ex- 
plicase de forma científica el coinportainiento estructural de las bóvedas tabica- 
das. Para encuadrar su obra es necesario dar priniero una breve reseña biográfica 
de su fascinante vida. Nacido en Valencia en 1842, viajó a Barcelona en 1861 
donde coinenzó sus estudios de maestro de obras, y, después, de arquitecto. En 
1866 ya había construido un bloque de pisos y eii 1868 comenzó la construcción 
de la gran Fábrica Batlló. Aquí empleó la técnica tabicada de modo extensivo 
(Figura 5 ) ;  para entonces ya estaba convencido que el progreso futuro y la per- 
fección de la coilstrucción de fábrica se basaba eii este tipo de edificación. Esta 
idea se convirtió en el objetivo de su vida. 
Figura 5 
Fábrica Batlló e11 Barcelo~la (1 868-1 870). Vista del iilterior coi1 un LISO extensivo de las 
bóvedas tabicadas (Archivo Histórico dc la Dip~itación de Barceloila) 
Más tarde construyó algunos edificios en Barcelona (Bassegoda 2001). Lue- 
go, ganó un preniio en la  Exposición de Filadelfia en 1876 y finalmente decidió 
emigrar a América, llegando a Nueva York en 1881 con su hijo mayor también 
llamado Rafael. Tras un breve periodo en el que ejerció como arquitecto, decidió 
que el mejor modo de promocionar el uso de la construcción tabicada era trabajar 
coino constructor. En 1889 fundó la Guastavino Fireproof Construction Com- 
paily. En ese mismo año comenzó su primera gran obra: la construccióii de las 
bóvedas de la Biblioteca Pública de Bostoil de los arquitectos McKim, Mead y 
White. La audacia y ligereza de esta nueva estructura obtuvo gran admiración. 
Debemos recordar que antes de Guastaviilo muchas de las bóvedas que se coiis- 
truían en América eran falsas, encaiiionados que colgaban de ariiiaduras de ina- 
dera o hierro, lo que era más barato que las bóvedas usuales de piedra o ladrillo. 
Las bóvedas tabicadas, de inucho meiior peso y construidas sin necesidad de pe- 
sadas cimbras, resultaron iliuy atractivas para i~iuclios arquitectos. Tras la Biblio- 
teca Pública de Boston, Guastavino trabajó para algu~ios de los arquitectos más 
iiilpoi-tantes del momento (Collins 1968). Pero no fue todo tan fácil; este tipo de 
abovedamiento era coinpletaineiite desconocido en América y era niirado con re- 
ticencia por muchos constructores. Lo pririiero que tuvo que hacer Guastavino, por 
tanto, fue convencer a los arquitectos e ingeriieros americanos de la resistencia y 
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alta calidad de estas estructuras, y demostrar su parentesco con grandes obras 
lilaestras de la historia de la arquitectura, coino el Panteón de Roma o Santa Sofía 
de Constantinopla. 
Guastavino necesitaba una teoría tanto histórica como técnica, algo que sintió 
desde el principio de su carrera en Barcelona. En primer lugar expuso sus ideas 
en una serie de conferencias en la Sociedad de las Artes del Instituto Tecnológico 
de Massachussets eii 1889. También en este año publicó una serie de artículos en 
revistas, y finalmente, presentó sus ideas en un libro. Essaj~ o17 tlze tl7eor:y u~zd 
liistorji o f  colzesive coizsfriiction, applied especiully to the tir~~brel cri-clz (Ensayo 
sobre la teoría e historia de la construcción cohesiva, con particular atención a la 
bóveda tabicada) publicado en 1892 y vuelto iiiipriinir con mínimas inodificacio- 
nes en 1893 [Primera parte del presente libro.] (Sobre la génesis de este libro vé- 
ase Pasks (2001)). Con posterioridad Guastavino publicó otros artículos adicio- 
nales y ponencias en congresos (para una bibliografía coinpleta véase (Huerta et 
al. 2001)), y también otro libro titulado La,fiuzcióí? de lu.fúbr-icu eii Irr coiisfr-LLC- 
cióíi i71odel.iiu (Parte 1, 1896; Parte 11,1904) [Segunda parte de este libro.]. Este 
último libro es clave para entender el pensamiento arquitectónico de Guastaviiio, 
pero no incluye ninguna novedad en cuanto a las ideas y cálculos sobre el coin- 
portamiento estructural de las bóvedas tabicadas. E11 lo que sigue nos referiremos 
al Erisuyo de 1893, que es donde se recoge su teoría estructural sobre la bóvedas 
tabicadas. 
La primera parte es autobiográfica y en ella Guastavino explica las fuentes 
en las que basa sus ideas. Menciona las clases que recibió en la Escuela de 
Arquitectura de Barcelona de sus maestros Juan Torras y Elías Rogent. Según 
dice, fueron ellos quienes le llamaron la atención sobre esta forma de construc- 
ción que, según afirma en varios lugares de su libro, liabía sido olvidada duran- 
te largo tiempo. Esta última afirmación resulta dud0sa.j No sabeinos en que 
pudieron consistir estas clases en Barcelona pero es probable que se tratara de 
las ideas de inoiiolitismo y continuidad del conde de Espie, recogidas como lie- 
inos visto en algunos tratados españoles de entonces (Sotomayor 1776; Bails 
1796; Fornés 1841). 
Guastavino divide las coiistrucciones de fábrica en dos grupos en función de 
su comportan~iento mecánico: ((Podemos dividir la construcción de fábrica en 
dos tipos: 1) la construcción inecánica, o construccióil por gravedad, y 2) la cons- 
trucción coliesiva, o por asiinilación. La primera se basa e11 la resistencia de cual- 
quier sólido a la acción de la gravedad cuaiido es coiltrarrestado por otro sólido. 
De este conjunto de fuerzas, inás o nienos opuestas entre si, resulta el equilibrio 
de la masa total, sin tener en cuenta el poder cohesivo dcl material existente entre 
los sólidos. La segunda tiene por fundainento las propiedades de cohesión y asi- 
milación de distintos materiales que, por una transformación más o menos rápi- 
da, imitan el proceso de forinación de coilglomerados en la Naturaleza)) [p. 25 
del presente libro]. 
La construccióil tabicada es cohesiva, pero no es el único tipo de construccióil 
cohesiva. En la segunda parte de su Ensc~yo realiza una revisión histórica que re- 
sulta algo confusa. Así, la construccióii roinana de horiliigón es evideiitemeiite 
cohesiva, pero Guastavino también coiisidera cohesivas la bizantina e isláinica de 
ladrillo y ineiicioria la Edad Media coino la época en que se desarrolló verdade- 
ramente el sisteina cohesivo. También las grandes cúpulas del Renaciiniei-ito son 
cohesivas. De hecho la lista de edificios citados incluye algunos de los edificios 
rnás notables de diferentes épocas y estilos: las termas de Caracalla, Santa Sofía, 
la catedral de Zasnora, Santa Maria del Fiore y el Baptisterio en Florencia, Saii 
Pedro de Roina, Santa Genoveva en Paris, San Pablo de Londres, y dos cúpulas 
tabicadas valeiiciaiias, la de la basílica de los Desamparados y la de los Escola- 
pios. Aparentemeilte, cualquier edificio construido con uii inaterial que presente 
una buena adhesión coi1 el mortero, ya sea hormigón rolllano, una fábrica de la- 
drillo o una bóveda tabicada, entra dentro de la construccióil cohesiva. No hay 
duda de que Guastavino está buscando argun~entos históricos a favor de la coils- 
trucción tabicada. 
Otro punto de gran importaiicia es su puntualización sobre el carácter trnatu- 
sal» de la construccióii cohesiva de bóvedas tabicadas. Guastaviiio estaba fasci- 
nado por la posibilidad de construir edificios por la agloineracióil de pequeñas 
piezas, corno la naturaleza l-iace al foriuar sus coi~gloiiierados. Describe la pro- 
funda impresión que le produjo una visita a la gran cueva del Moiiasterio de Pie- 
dra: ((Mieiiti-as contenlplaba la cascada de agua en aquella ininensa estancia, ine 
invadió el pensamiento de que todo ese espacio colosal estaba delimitado por un 
único elemento constituido por una sólida masa de ciniieiltos, muros y techo, y 
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de que se había construido sin cinlbras o andamios . . . Esta gruta es realmente 
un ejemplo magnífico de la construcción cohesiva. ¿,Por qué no hemos construi- 
do con este sistema?» [p. 41 
Este pasaje es clave a la hora de entender el pensainiento estructural de Guas- 
taviiio. La idea de que la construcción cohesiva (incluyendo la construccióii tabi- 
cada) es una construcción «natural» y, por tanto, «más racional, duradera y eco- 
nóinica)), le vino corno una revelación y fue la fuerza motriz que le irnpulsó en su 
trabajo ditrante toda su vida. Conlo vereinos, el carácter cohesivo no influye en el 
coinportamiento esencial de las fábricas tabicadas, pero los trabajos e investiga- 
ciones destinadas a inejorar la cohesión se tradujeron en una perfección en la eje- 
cución del sistenia tabicado, como nunca antes se había conocido.Vor otra parte, 
en la observación acerca del carácter inonolítico de la estructura (cubierta ((por 
u11 único elemento))) se aprecia la influencia de las ideas de Espie, que Guastavi- 
no pudo haber escuchado en sus clases en Barcelona. Sin enibargo, la caracterís- 
tica esencial de la construcción tabicada, la posibilidad de prescindir de cimbras, 
aunque mencionada, pasa a un segundo plano en el Ensuj)o. 
Ventajas de las bóvedas tabicadas «cohesivas» 
Guastavino explica las diferencias entre la coiistrucción por gravedad y la cohesi- 
va en relación con las bóvedas tabicadas, con el fin de poner de manifiesto las 
ventajas de esta última [pp. 29-31]. Conlpara un arco tabicado de una hoja con 
otro arco tabicado de dos hojas (Figura 6). En el arco de una hoja hay juntas en- 
tre los ladrillos y, por tanto, dice que funcionan coino lo hacen las dovelas en un 
arco un tradicional por gravedad. El arco de dos hojas, con inortero entre ellas, y 
sentando siempre los ladrillos a matajunta, constituye un arco que funciona al 
inodo de las estructuras cohesivas, capaz de resistir nioinentos flectores. La evi- 
dencia de esta afirinación, dice Guastavino, es que es posible construir arcos de 
6 m de luz y sólo 7,5 cm de espesor y al cabo de unas pocas lioras los obreros 
pueden caminar sobre ellos sin ningún peligro, lo que implica sin duda cierta re- 
sistencia a los inomentos flectores. Finalmente, observa que la forma empleada 
para la construcción puede correrse sin dificultad bajo la bóveda terminada, 
prueba de que ésta no se lia deformado. Guastaviiio atribuía gran importancia a 
sssii 
Figura 6 
Comparacióil entre un arco «mecánico» (arriba) y u11 «arco cohesivo» (abajo) 
esta característica de los arcos tabicados, y 110 es casualidad que él inisnio se 
fotografiara de pie sobre Lino de los arcos tabicados de la Biblioteca Píiblica de 
Bostoii que estaban recién ejecutados (Figura 7). 
Guastavino atribuía inuchas de las ventajas estructurales de las bóvedas y 
arcos tabicados a la disininución del núniero de juntas. De hecho si fiicra posible 
constniir sin juntas esto sería idóneo: «Es evidente que si f~iéranios capaces de 
construir una bóveda sin juntas, sería lo mejor, ya que no sufriría asientos)) 
[p. 291. Otra vez aparece el mito del monolitisnio. Por supuesto los arcos y bóve- 
das de fábrica se agrietan debido a cainbios en su geometría; este es el único 
modo en que las estructuras de fábrica se adaptan a los cambios en las condicio- 
nes de contorno.' 
Guastavino resume las ventajas de los arcos y bóvedas tabicados en relación 
con lo arcos inecánicos: Las juntas verticales quedan protegidas contra el agrieta- 
miento por el doblado a juntas encontradas; hay un menor número de juntas vcr- 
ticales; cuentan con capacidad de resistir momentos flectores. [p. 3 11 
Por supuesto, los arcos de liorinigón en masa son arcos cohesivos sin juntas 
verticales, pero Guastavino los descarta por el coste excesivo y por los problemas 
que podría plantear un fraguado irregular. 
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Figura 7 
Constr~icción de arcos tabicados. El hombre de pie es Rafael Guastavino, demostrando la 
resistencia de estos delgados arcos. Boston Public Library, 1889-1890, de los arquitectos 
McKim, Mead y White (Avery Library, Universidad de Columbia) 
Ensayos de resistencia 
Guastavino era muy consciente del problema que supondría convencer a los ar- 
quitectos ainericanos de las bondades del sistema tabicado de construcción. In- 
cluso en Espalla, donde la práctica se remontaba a varios siglos atrás, estas es- 
tructuras eran vistas a iilenudo con desconfianza. Las especulacioiles teóricas e 
históricas eran necesarias pero había, sobre todo, que realizar ensayos científicos. 
Aunque, coiilo se ha visto, se realizaron ensayos con anterioridad en Francia, 
Guastavino no los conocía y realizó sus propios ensayos. Los primeros ensayos 
sisteináticos se hicieron en 1887 sobre probetas (Figura 8) [p. 331. Con posterio- 
ridad, en 1901, llevó a cabo ensayos de carga y ensayos de incendios para demos- 
trar la resistencia y la invulnerabilidad al fuego características de la construcción 
tabicada. En los ensayos sobre probetas trató de obtener unos valores de las tcn- 
siones de rotura a conipresión, tracción, cortante y flcxión, que le permitieraii veri- 
ficar la seguridad de sus bóvedas por comparacióii coi1 las tensiones de trabajo. 
Se trata, pues, del enfoque de resistencia de Navier (Heyman 2001). Los resul- 
tados de los ensayos se resumen en la Tabla 2. Es interesante que no se cite nin- 
gún intento de determinar las constantes elásticas conlo el módulo de Youilg y el 
coeficiente de Poisson. 
Figura 8 
Probetas para los ensyos de resistencia realizados por G~iastavino: (a, arriba derecha) trac- 






Tensiones de rotura de probetas tabicadas 
Para contrastar estos resultados con estructuras reales, realizó ensayos de ro- 
tura sobre bóvedas tabicadas con una flecha de 1/10 de la luz. En la Figura 9 se 
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i-iiucstra la foto de uno de estos ensayos. La foto es espectacular y dice inas ei-i fa- 
vor dc la resistencia de las bóvedas tabicadas que cualquier teoría o conjunto de 
ensayos de laboratorio. En este caso, es evidente que los ensayos tenían una parte 
propagandística que, por otra parte, era algo frecuente a finales del siglo XIX.' 
En otras ocasiones los ensayos de carga se realizaban en obra durante la cons- 
trucción (Figura 10). 
Figura 9 
Ensayo de resisteilcia sobre una bóveda de caiión tabicada, 1901 (Avery Library, Uiliversi- 
dad de Columbia) 
Figura 10 
Ensayos de carga realizados por Guasta\iino en iina escalera durantc la coiistrucción, 1903 
(Avery Libiaiy, Universidad de Columbia) 
El empuje de  las bóvedas y cúpulas tabicadas 
Prácticamente las única inforinación sobre los iilétodos de cálculo empleados por 
Guastavino se encuentra en el Elisaj)o. (Los métodos gráficos parece que deben 
atribuirse a su hijo Guastavino Expósito y se tratarán inas adelante). Guastavino 
trata dos temas típicos: la bóveda de cañón rebajada y la cúpula esférica, tailibién 
rebajada. Para obtener el empuje de uii arco o bóveda de cañón rebajado da la si- 
guiente fórmula [p. 341: 
donde A = área por unidad de longitud transversal a la bóveda en la clave; 5 = 
tensión de rotura a compresióil; P = carga total (peso propio más relleno y sobre- 
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carga) que actúa sobre la bóveda por unidad de longitud; 1 = luz de la bóveda: 
,f = fleclia de la bóveda. 
La fórmula relaciona la carga P, con el área A (esto es, con el cspcsor) y la 
tensión de rotura q del material para una determinada geometría del arco. Se 
trata de la conocida expresión del empuje de un arco parabólico soilietido a una 
carga uniformemente repartida, aunque la «demostración)> de Guastavino es di- 
fícil de comprender. La fóriilula es aproximada ya que la carga real no es exac- 
tamente uniforine, pero para bóvedas rebajadas es suficienteineiite buena. 
Guastavino da un ejemplo de aplicación: calcular el espesor de un bóveda con 
una luz de 4,5 m, con una relación fleclialluz de 1/10 que ha de soportar una 
carga uniforineinente repartida de 12 ltNlm2. El iuaterial tiene una tensión de 
rotura 14,21 Nlinm? Guastavino considera quc la tensión dc trabajo ad~nisible 
es 1/10 de la tensióii de rotura. Entrando en la fórmula con la tensión admisible 
de 1,42 N/inin2 se obtiene un espesor de 4,8 cin, esto es dos liojas de ladrillos o 
rasillas de una pulgada (2,54 cm) de espesor. Por supuesto, considerar 10 conio 
coeficiente de seguridad es, quizá, excesivo incluso para un material irregular 
corno la fábrica tabicada y más adelante Guastavino reconoce que se podría 
considerar coino tensión de trabajo 114 ó 115 de la tensión de rotura [p. 961.' 
De hecho, en las fábricas, también en las tabicadas, el criterio que rige el pro- 
yecto de la estructura no es de resistencia sino de estabilidad. La seguridad se 
obtiene dando un espesor suficiente. Puede ser que la oscilación entre 10 y 4 
del coeficiente de seguridad le permitiera a Guastavino obtener el espesor que 
le parecía adecuado en cada momento. 
La fórmula proporciona el espesor en la clave. El esfuerzo será inayor en los 
arranques y para hallar el nuevo espesor aplica la ((fórinula de Dejardin)) (Dejar- 
din 1860), que determina el incremento de los esfuerzos desde la clave a los 
arranques [p. 341. El cálculo de Guastavino es, evidenteiueiite, un cálculo de 
equilibrio por el que obtiene un valor del enlpuje, para luego hacer coinprobacio- 
iies de resistencia (normalmente innecesarias) y para calcular el sistema de con- 
trarresto, ya sea mediante estribos de fábrica o, con mayor frecuencia, mediante 
algún sistema de tirantes de liierro forjado. 
No obstante, a finales del siglo XIX el cálculo elástico era considerado 
como la mejor opción para analizar arcos de fábrica y el enfoque de equilibrio, 
sxs\.iii Iiitroduccióii 
aunque se empleaba en la práctica, era mirado con suspicacia por los ingenie- 
ros. Guastavino con toda probabilidad no tenía la foriuación suficiente para rea- 
lizar un cálculo elástico que incluso en los casos más sencillos conduce a com- 
plicadas integrales. Por este motivo encargó a un profesor de mecánica aplicada 
del MIT, Gaetano Lanza (1891), la elaboración de una tabla para el cálculo 
elástico de las tensiones en arcos tabicados teniendo en cuenta el esfuerzo nor- 
mal y el momento flector. La tabla se incluye, sin ninguna explicaciór-i, al final 
del libro [p. 951; otro paso más a la hora de dar respetabilidad científica al 
cálculo de bóvedas tabicadas. Comparando los resultados de la aplicación de su 
fórmula con la tabla de Lanza no se aprecian, como es lógico para arcos rebaja- 
dos, diferencias significativas. 
Trata a continuación las cúpulas, que considcra la forma por excelencia: (<La 
cúpula es la foriiia mejor de la construcción cohesiva para techos, forjados y cu- 
biertas, así como para la coiistrucción de bóvedas tabicadas)) [p. 381. Para calcu- 
lar su empuje Guastavino acude a otra aproximación, razonando (erróneainente) 
de forma geoinétrica al comparar las áreas de una esfera y L ~ I I  semicilindro de la 
misma directriz desarrollados en planta. En efecto, cortando el cilindro como se 
indica en la figura [p. 431 y juntando las lunas rayadas se podría formar un cúpula 
poligonal de forma muy aproximada a una esfera y, viendo la planta, Guastavino 
considera que el peso de la cúpula es la mitad que el de la correspondiente bóve- 
da de cañón y que por tanto el empuje será la initad. De hecho, el peso es difercn- 
te y también cambia la posición de los centros de gravedad, pero el considerar el 
empuje de la cúpula mitad que el de la bóveda de cañón de la misma directriz, va 
a favor de seguridad, puesto que es norn-ialmente menor. La idea proviene dc Fré- 
zier (1760: 3, 406), se difundió después en algunos manuales de arquitectura y 
construcción, y Guastavino pudo haberla aprendido en sus clases de Barceloila. 
Si en el caso de los arcos rebajados la fórinula (1) daba una buena aproximación 
del empuje, en este caso puede haber desviaciones notables (véase nota 17 en 
p. 170), coino él inisn-io reconoce: «No pretendemos dar un fórinula mateinática 
absoluta, sino una regla práctica que sea suficiente para garantizar la seg~iridad 
del edificio)). 
Guastavino está empleando el conjunto de reglas sencillas que eran habitua- 
les en el cálculo de los empujes de arcos de dovelas, bóvedas y cúpulas de fá- 
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brica, pero aparentemente no cs consciente de ello. Por otra parte, tras calcular 
el empuje de la forma indicada, sin considerar flexiones, incurre en una contra- 
dicción al afirmar: «Considerarnos nuestro arco no coino un arco de dovelas, 
sino coino un arco simple de fundición que trabaja coino una pieza maciza ar- 
queada de piedra o hierro)) [p. 401 y, más adelante, «Tainpoco estamos conside- 
rando aquí una cúpula de dovelas, sino una tabicada que funciona como una 
simple cúpula de fundición, trabajando como una pieza única» [p. 441. A conti- 
nuación dedica unos párrafos a explicar por qué el empuje de un arco tabicado 
existe pero es menor que el de un arco de dovelas y, siguiendo el razonamiento 
aplicado a las cúpulas, observa que las cúpulas cohesivas, que resisten tracción, 
forman sus propios zunchos y en consecuencia la cúpula apenas empuja. Sin 
embargo, en cualquier sección constructiva de una cúpula de Guastavino puede 
observarse un zuncho metálico para resistir el empuje. En los archivos de 
Guastavino se encuentran numerosos planos de tales zunchos, que tanibién se 
aprecian en todas las secciones de cúpulas que se conservan en la Avery Li- 
brary. 
El tratado contiene mas observaciones sobre el funcionainiento estructural de 
las bóvedas tabicadas y algunas de ellas denotan un profundo conocimiento, pero, 
como se ha visto, el texto está también lleno de incoherencias fruto de querer 
aplicar su teoría cohesiva. Así, tras haber deslumbrado al lector con una observa- 
ción penetrante sobre un aspecto del comportainiento estructural de algún ele- 
mento, incurre de nuevo en contradicciones o hace afirmaciones dudosas. 
Teoría y práctica en la obra de Guastavino 
Tras un examen de la teoría de bóvedas de Guastavino, muchas veces incorrecta y 
con numerosas contradicciones se podría pensar cómo es posible que fuera, con su 
hijo, uno de los mas grandes constructores de bóvedas y cúpulas de fábrica. La 
enorme variedad de soluciones constructivas, el ingenio y la maestría que demues- 
tran, la audacia de proyectar cúpulas con formas sin precedente, todo ello contrasta 
con el carácter ciertamente algo tosco de la teoría. ¿Cómo es esto posible? 
Por un lado Guastavino trata de pensar dentro del marco de referencia del mo- 
nolitismo, la cohesividad la resistencia a tracción y flexión: es el marco que le ha 
sido dado eii la época eil que vivió, la seguiida initad del XIX, la época del desa- 
rrollo de la teoría de la elasticidad, deiltio de la que se incorporaii con comodidad 
los conceptos ailteriores de Espie (cáinbiese i1ioi1o1itisino por coiitinuiclad, hoiiio- 
geneidad e isotropisino). 
Por otro lado Guastavino es u11 gran coilstr~ictos y arquitecto de bóvecias. Po- 
see la intuición que nace del conocimiento de que el problema crucial eil el pro- 
yecto de las fábricas no es la resisteilcia sino la geometría. Es la antigua tradicióii 
del proyecto de estructuras de fábrica. Además cuaiido calculaba empleaba el en- 
foque habitual, y correcto, del equilibrio utilizaiido reglas seilcillas o análisis 
gráficos. En la Figura 11, por ejemplo, vemos el aiiálisis gráfico de los grandes 
arcos de fábrica huecos que deberían haber susteiltado la cubierta de ladrillo de 
St. Johil the Diviiie (la solucióii finalinente construida consistió cn unas ccrchas 
inetálicas co~~vencioilales). 
Figura 1 1  
Análisis gráfico de equilibrio del los arco huecos proyectados para la cubierta de la nave 
de St. John the Divine (1892-1932). Al final, los arcos no se construyeron y la nave se cu- 
brió mediante cerchas metálicas (Avery Library, Uiliversidad de Columbia) 
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Realii~ente, para proyectar una cúpula de fábrica no hacc falta saber muchas 
cosas: hay que poder calcular aproximadai~~eilte los empujes (para esto bastan las 
fórinulas anteriores) para poder dimensionar los contrasrestos, tirantes o anillos; 
y Iiay que identificar el punto de aparición de las tracciones para disponer tabi- 
ques, rellenos, etc., que permitan el «escape» de los esfuerzos fuera de la cáscara 
tabicada o, en el caso de las cúpulas, anillos que permitan anular o variar la di- 
rección de los esfuerzos. Todo lo anterior está relacionado estrechamente con la 
forma geoinétrica de las bóvedas y el propio Guastavino afirma: <(El material de 
una bóveda no sólo trabaja a compresión, sino que como resultado de su forina, 
también lo hace a tracción, por-que el enlp~lje deperide de Iu,for-rllu y 110 del ~i~crfe- 
t.ial>>. [p. 441 
Guastavino empleaba, con extraordinaria habilidad zuiiclios de hierro foi-jado 
para controlar la trayectoria de los empujes dentro de la fábrica. Con el mismo 
objetivo también recurría a otros sisteinas como arbotantes, pequeñas bóvedas o 
pesadas cornisas. El estudio de los dibujos de secciones constructivas de las cíi- 
pulas de Guastavino que se conservan en la Avery Library es fascinante. Estos 
proyectos son evidenteinei-ite obra de un gran inaestro de la construcción above- 
dada; véase por ejemplo la Figura 12. 
De cualquier forma, hay una contradicción evidente entre ambas matrices de 
pensamiento y la «esquizofsenia» consiguiente se manifiesta en la expresión ver- 
bal pero no en la obra construida, que es la inejor prueba de la maestría de Guas- 
tavino. 
Análisis de membrana aplicado a las bóvedas tabicadas: 
Rafael Guastavino Expósito 
Las cúpulas tabicadas son cáscaras delgadas. Parece, pues, obvio para un arqui- 
tecto o ingeniero de hoy en día el empleo del análisis de membrana para calcular 
las fiierzas internas. Esencialmeilte el análisis de membrana es un análisis de 
equilibrio con los esfuerzos contenidos dentro de la superficie inedia de la cás- 
cara (Heyman 1977). Ya Rankine en 1858 (Rankine 1864: 265-8) propuso una 
formulación sencilla para el análisis de membrana de cúpulas de revolución. 
Schwedler (1 866) desarrolló un método analítico para cúpulas de barras que puede 
Figura 12 
Cúpula tabicada doble en el National Museum de Washington, 1906. Nótcnse las variacio- 
nes en la curvatura de ambas cáscaras para evitar las tracciones y los distintos dispositivos 
para el empuje de las bóvedas, como zunchos metálicos, arbotantes, pequeiias bóvedas o 
pesadas cornisas (Avery Library, Universidad de Columbia) 
La constr~icciói~ tabicatia y la teoría cohesi1-a tle G~iasta\ irlo xliii 
extrapolarse a cáscaras. El primer método gráfico f ~ l e  propuesto por Eddy 
(1878), y f ~ ~ e  divulgado en dos artículos de Dunn (1904 y 1908). El método de 
Eddy permite un análisis aproximado de cúpulas de revolución de cualquier for- 
ina (Figura 13)." 
Figura 13 
Análisis gráfico de membrana de Eddy para cúpulas metálicas o de fábrica (Dunii 1904) 
Rafael Guastavino Expósito (1873-1950) trabajó con su padre en la empresa 
desde los quince años de edad. Recibió, pues, una formación ((medieval)) vivien- 
do y trabajando con su padre como los aprendices medievales lo hacían con su 
maestro. Además, simultaiieó esta tarea con estudios sobre arte, arquitectura y 
estructuras que realizó de manera autodidacta. Es muy probable que leyera a 
Dunn y decidiera aplicar el método al análisis de cúpulas tabicadas. Particular- 
mente pretendía estimar las tensiones de traccióil para poder calcular y disponer 
refuerzos de hierro forjado. Hay dos zonas críticas: en los óculos cuando existe 
linterna y en la base (por debajo de los 52" desde la clave en cúpulas heinisféri- 
cas cerradas). El método permite, de modo sencillo, determinar las zonas de trac- 
ción y en consecuencia colocar los refuerzos. Guastavino hijo patentó esta idea 
en 1910 (Figura 14). 
Introducción 
Figura 14 
Disposición de refuerzos riletalicos en las bóyvedas tabicadas. (Patente de Guastaviiio hijo 
de 1910) 
Guastaviiio Expósito rcalizó este tipo de análisis para muchas cíiplilas, y e11 
particular para la gran cúpula temporal de St. John the Divine, donde se disp~isie- 
ron refuerzos inetálicos. La Figura 15 muestra lo que parece ser uno de los cálcu- 
los previos de una bóveda con una luz de 100 pies (30 m). Guastavino hijo em- 
pleaba el método modificado de Duml (1904). Es interesante ver que en la parte 
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Figura 15 
Análisis gráfico de una delgada cíipula con una luz de 100 pies (30 m) (Avery Library, 
Universidad de Columbia) 
derecha de la figura, el polígono de fuerzas se divide en partes para entender me- 
jor el método. El análisis de esta cúpula podría liaber sido un ejercicio de estudio. 
Además, la observación de Eddy, recogida por Dunn, de que a partir del punto 
de aparición de las traccioiies el empuje se mantenía constante (en una cúpula 
construida en fábrica sin refuerzos), proporcionó la idea para un método de pro- 
yecto de cúpulas sin tracciones. La parte superior era un casquete esférico y, des- 
de el punto donde aparecen las tracciones, se podía trazar la forma inferior a par- 
tir del diagrama de fuerzas, de manera que la forrua resultante correspondiera a 
una cúpula sin traccioiles. En este caso no eran necesarios los refuerzos y los 
zunchos de la base se podían calcular fácilniente. Los Guastavino hicieron un uso 
extensivo de este descubrimiento en el proyecto sus cúpulas (Figura 16); véanse 
también numerosos ejemplos en Huerta (2001: 303-313). De hecho el enfoque 
es mejor que el enfoque catenario puro (por ejemplo utilizado por Gaudí). La cú- 
pula tiene una única forma geoinétrica sencilla en la zona superior y sólo se des- 
vía de ella cuando es necesario, en la zona de la base. 
Figura 16 
Proyecto de una cúpula libre de tracciones. Nótese el cambio de curvatura por debajo del 
punto de tensión cero. A partir de este punto la componente horizontal del empuje per- 
manece constante, como se aprecia en el polígono de fuerzas. Cúpula del Girard Trust 
Building 1905-1907; 101 pies de luz (31 m) (Aljery Library, Universidad de Colunibia) 
Guastaviilo Expósito no realizó niilguila publicación, aunque sí dio varias 
conferen~ias.~ De hecho, le tocó vivir la decadencia del inodo de construccióri de 
fábrica que había aprendido y practicado desde iiiño. Para mantener la eiiipresa, 
debió investigar con las posibilidades cromáticas de los ladrillos y, sobre todo, 
realizó una investigación pionera sobre materiales acústicos colaborando con el 
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mejor especialista de la época W. C. Sabine. En los años 1930, con el auge de la 
construcción de cáscaras delgadas de hormigón intentó competir con éstas, y en 
el Archivo Gustavino de la Avery Library se conservan docun~entos y recortes 
que atestiguan un interés activo. Finalmente, construyó una cúpula tabicada para 
el Planetario Buhl en 1938, aunque desde Dischinger (ca. 1925) se venían cons- 
truyendo de hormigón armado. Pero ya 110 era la época de la construcción de fá- 
brica y la empresa vivió sus últimos años de los inateriales acústicos y de cons- 
truir bóvedas para los últimos edificios historicistas, cuya construcción se 
prolongó en América hasta los años 1960. 
E1 análisis elástico: Domenecli, Bayó, Terradas 
La tabla elaborada por G. Lanza para el E~zsayo de 1893 supone, probablemente, la 
primera evidencia del cálculo elástico de un arco tabicado. De hecho, a finales del 
siglo XIX el análisis elástico ya se consideraba el mejor enfoque para los arcos de 
fábrica (Huerta 1996,2001). El carácter de la fábrica, heterogéneo y discontinuo, la 
dificultad para obtener las constantes elásticas, los desplazaniientos durante la eje- 
cución, los agrietamientos, etc., eran obvios, y algunos ingenieros eran conscientes 
de lo dudoso de los presupuestos elásticos aplicados a los arcos de fábrica (véase 
por ejemplo (Swain 1927: 425; agradezco al profesor Foce esta referencia), pero la 
potencia de las ideas elásticas era tan fuerte como para vencer cualquier resisten- 
cia. Las ideas elásticas de continuidad, tensión y resistencia a los niomentos flecto- 
res, encajaban muy bien con la ideas de monolitisnio de Espie o la teoría cohesiva 
de Guastaviiio. La única diferencia fundamental era que los arcos elásticos sí que 
tenían empuje. De este modo el énfasis estaba en la resistencia de las bóvedas tabi- 
cadas a la tracción y a los momentos flectores. Según Bergós, Gaudí llevó a cabo 
algunos cálculos para tener en cuenta la resistencia a flexión de los arcos tabicados. 
Sin embargo, Gaudí no publicó nada sobre el tema y el testimonio indirecto de 
Bergós podría estar influido por sus propias ideas. Surge una pregunta: si Gaudí 
creía en la resistencia a flexión de las fábiicas, ¿por qué empleaba modelos catena- 
nos? (Sobre los modelos catenanos de Gaudí, véase Tomlow (1989)). 
Domenech fue el primero en discutir la necesidad de considerar la resistencia a 
flexión de las bóvedas tabicadas. Para Domenech no hay duda que la única expli- 
cacióii del éxito de las delgadas bóvedas tabicadas proviene de su capacidad de re- 
sistir flexioiies que pueden llegar a anular el eilip~ije liorizontal: «El secreto mecáni- 
co de la co~istruccióil de estas bóvedas . . . esta en no limitar el cálculo de los nlis- 
nios a la resistencia al esfuerzo de coniprcsió~i de los inateriales empleados, sino 
aprovechar también las resistencias a la tensión y al esfuerzo transversal que ofrecen 
nuestsos ladiillos auxiliados por los niosteros de cal o ceiiiento. Utilizando cstas dos 
resistencias pudo atreverse el constructor catalán a sujetar sus bóvedas a cargas in- 
compresible~ en otro sistema . . . siempre con pequeño enip~ije 1101-izontal en siis 
apoyos y liasta algunas veces reduciéndose éste a cero)). (Doménecli 1900: 38-39) 
De nuevo aparece la idea del iiio~iolitisrno rígido de Espie, el mito de la au- 
sencia de enipujes y de la resistencia coliesi\~a a los moiiientos flectores. Más 
adelante, sin embargo, Domenech hace un análisis lúcido del f~incionaiiiicnto dc 
los arcos tabicados toniando coino ejemplo el caso de una carga uiiiforme, caso 
para el que la línea de empujes es una parábola. Observa quc si la directriz del 
arco coincide con la de la línea de enipujes (arcos exactaiiieiite parabólicos), sólo 
habría coiiipresiones, pero 110 lleva niás allá este enfoque. A coiitinuació~i explica 
la forina de Iiallar los moiiieiitos flectores y los esf~~erzos  cortantes y normalcs, 
para una línea de enlpujes dada. Finalrnciite, discute el problcina dc la posición 
de la línea de ernp~~jes,  considerando la posibilidad de la foriiiacióil de grietas o 
((juntas de roturan en el arco (Figura 17). 
El dibujo de Dornenecli muestra las líneas de empujes fuera de la fábrica y 
produciendo flexiones. De hecho, Doiiienech coi~iete un error niuy frecuente: 
identifica como estructura sólo la bóveda, olvidándose de los rellenos de los 
riíioiies y de los tabiquillos transversales o lenglietas. Estos eleinentos son tam- 
bién estructura y ofrecen a los enipujes caminos alternativos pasa alcanzar los 
contrasrestos (estribos o muros de fábrica, una viga horizontal iiietálica s~i.jetada 
por tirantes, etc.). Una bóveda tabicada sin rellenos ni lengüetas iio se iiianten- 
dría en pie iiiucho tieinpo debido a la escasa resistencia a tracción de la f-il xica, .' a 
su carácter frágil que posibilita la forinación de grietas fácilmente, pero por ciici- 
ma de todo, a la ineludible necesidad de agrietarse para adaptarse a pequefios 
desplazamientos de los apoyos. 
Martorell escribió otras consideraciones análogas en cuanto a la resistencia a 
flexión y la consiguiente reducción del einpuje: «Los procediiiiientos de mecáni- 
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Figura 17 
Posibles posicioi-ies de la línea de empujes en asco tabicado (Doii-ie~~ecli, 1900) 
ca gráfica utilizados generaliliente, aplicados a los arcos de ladrillo y de un modo 
especial a las bóvedas tabicadas, dan resultados más desfavorables de los que en 
realidad corresponden . . . La cohesión, la rigidez de las bóvedas tabicadas, dis- 
minuye en gran manera su empuje y a la vez permite darles fornlas inverosími- 
les, tal si fueran láminas metálicas)). (Martorell 19 10: 143) 
Alude a las distintas posiciones de la línea de enipujes e, implícitamente, a la 
aparición de flexiones, resaltaiido la necesidad de realizar ensayos que perinitail 
calcular «los coeficientes que se usen en el cálculo para evaluar la resistencia a la 
flexión y los esfuerzos transversales de las bóvedas tabicadas)). 
Jaime Bayó (1910) es el priinero, en España, en proponer el análisis elástico 
de las bóvedas tabicadas. En su artículo las asimila a arcos inetálicos biarticula- 
dos, criticando el empleo de los métodos tradicionales de cálculo de arcos de do- 
velas: «[Al] calcular esta bóveda [tabicada] . . . sujetándola a la curva de presio- 
nes de la bóveda dovelada, nace un error, que es suponer que sólo trabajan a la 
coinpresión, y no es así, puesto que trabajan también a la tensión, siendo cual lá- 
iniila inetálica sujeta a la flexión)). (Bayó 19 10: 165) 
Para Bayó las bóvedas tabicadas empujan, pero este empuje es el del arco 
biarticulado elástico correspondiente. Se trata, pues, de hallar lo que él deno- 
mina el «funicular de las fuerzas elásticas)), esto es, la línea de empujes que 
adeiiiás de estar en equilibrio con las cargas cuiiiple las condiciones dc coinpa- 
tibilidad elástica de deformación. Bayó da las fórm~ilas con las integrales usua- 
les y, luego, explica un procedimiento gráfico dc resolución, aplicándolo pii- 
niero a arcos sin~étricos de espesor constante o variable, y después a arcos 
asiinétricos. Explica tainbién cómo calcular las tensiones de coinpresióii y trac- 
ción y cita los ensayos de resistencia de Guastavino coiiio referencia a la hora 
de considerar los siguientes valores de tensiones admisibles: cornprcsion 1,5 
N/mm2, tracción 0,4 ó 0,5 N/min2 y cortadura 0,6 NInlm2. El artículo termina 
con algunas consideraciones sobre el proyecto de bóvedas tabicadas en las que 
recoinienda ajustar el espesor (el número de hojas) a las tensiones de flexión. 
Observa que en el caso de las bóvedas rebajadas se puede calcular el einpuje 
como si fueran de dovelas, trabajando sólo a compresión, pero que si so11 peral- 
tadas es preciso adaptar su forma a la de la línea de empujes. Termina el artícu- 
lo exponiendo un método para proyectar bóvedas tabicadas de cualquier foriua: 
(<Si . . . se quieren construir bóvedas equilibradas o de igual resiste~icia, que 
respondan al proyecto sugerido por la imaginación del artista, se procederá 
coino eii la figura . . . en que después de deterniitiar el funicular de las fuerzas 
elásticas, se dan a la bóveda espesores relacionados con los moii~entos». (Bayó 
1910: 184) (Figura 18). 
Figura 18 
Bóveda tabicada de forma singular (e imposible en la práctica) donde los espesores se 
proporcionan a los rnomentos que resultan de un análisis elástico (Bayó, 19 10) 
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No tenenlos noticia de que Bayó o cualquier otro arquitecto construyeran n~in-  
ca una bóveda tabicada con esta forma, pero el dibujo muestra, mejor que ningu- 
na otra imagen, la fe en la resistencia a tracción, en el cálculo elástico y en las 
propiedades cohesivas de las bóvedas tabicadas. 
Finalmente, hay que hacer notar que el cálculo del arco tabicado corresponde 
al caso nlás eleiiiental de estructura tabicada. Bayó no menciona ni siquiera el 
cálculo de formas n ~ á s  coinplejas y ruuy habituales: bóvedas vaídas, bóvedas de 
cañón con lunetos, bóvedas de arista y cúpulas. Para el cálculo de los esfuerzos 
en estos casos la única aproxin~ación viable y práctica habitual era el cálculo de 
equilibrio mediante estática gráfica o los modelos colgantes. 
Consolidacióri del enfoque elástico-cohesivo. Bóvedas ((imposibles de 
calcular» 
Las ideas cohesivas forn~uladas prinlero por Espie, recogidas, anipliadas y difun- 
didas por Guasta\~ino, aplicadas después al cálculo elástico, se convirtieron en 
un dogma. En un libro de 1910 sobre la filosofía de las estructuras, Cardellach 
encuadra a las bóvedas tabicadas dentro de la construcción cohesiva, resalta la 
capacidad de resistir flexiones y, coino Bayó, insiste en la infinita variedad de 
formas que se pueden construir. 
Esteve Terradas, gran ingeniero y matemático, file el primero en intentar un 
análisis elástico de una bóveda tabicada más conlpleja: una bóveda de escalera. 
La aportación de Terradas ha sido analizada en detalle por Rosell y Serrá (1987). 
En este contexto hay que resaltar que el estudio de Terradas tuvo su origen en un 
encargo de Puig y Cadafalch, en 19 19, con el fin de resolver el problema que en- 
tonces planteaba el cálculo de las bóvedas tabicadas. Pues, como dice Rosell, 
«las bóvedas de siempre, construidas por los albaííiles 'a sentimiento', eran con- 
sideradas co111o imposibles de calcular». Terradas reunió sus croquis, anotaciones 
y cálculos en una libreta bajo el título ((llibreta de la volta».1° 
Terradas intentó realizar un análisis elástico de la bóvedas y exaininó proble- 
mas elásticos que el conocía inuy bien, en particular el del pandeo. Fracasó en su 
intento. El planteamiento de las ecuaciones de equilibrio elástico para una estruc- 
tura espacial como una bóveda de escalera a montacaballo es muy complejo. El 
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la imposibilidad de calcular las bóvedas tabicadas éstas se seguían coilstruyeiido 
y los arquitectos o ingenieros realizaban cálculos sencillos para determinar las 
dimensioiies de los cle~neiitos principales: el espesor de las bóvedas, y la diinen- 
sión de los sistemas de contrarresto. 
Que los constructores pensaban que las bóvedas tabicadas eiiipiijabail queda 
demostrado por la existencia, desde siempre, de estos sisteinas de contrarresto. 
Tanto los ingenieros franceses del siglo XIX coi110 los Guastavino realizaban cál- 
culos de equilibrio aunque las hipótesis que originaban las fórniulas estaban en 
frontal oposición a su teoría cohesiva. Luis Moya (1947) el últiiilo gran construc- 
tor de bóvedas tabicadas reconoce la insuficiencia del cálculo debido a la falta de 
datos sobre las constantes elásticas de las bóvedas tabicadas, pero después reali- 
za, o nianda realizar, cálculos de equilibrio en base a líneas de einpujes que le 
bastaron para proyectar y construir sus asonlbrosas bóvedas. 
Bosch (1947) defendía el análisis de membrana, pero para los casos prácticos 
propone un ingenioso sistenia (inspirado, sin duda, en los nlaiiuales del siglo 
XIX sobre la teoría de bóvedas) para calcular el empuje de las bóvedas vaídas ta- 
bicadas, imaginando la forn~ación de nervios cruceros virtuales sobre los que 
apoyarían a su vez unos arcos elementales producidos dando cortes paralelos a 
los arcos del contorno. De nuevo, es un método de equilibrio que busca encontrar 
un estado posible de coinpresiones dentro de la fábrica. 
Bergós (1936; 1953; 1965) dedicó varios decenios a inr7estigar las propieda- 
des mecánicas de los inuros y bóvedas tabicadas. Realizó ensayos sobre arcos ta- 
b icado~ de varios taiuaños (liasta 3,20 m de luz) tratando de justificar la aplica- 
ción de la teoría elástica. Pero en los ejemplos prácticos de cálculo que aparecen 
en sus libros emplea métodos gráficos de líneas de empujes, esto es, niétodos de 
equilibrio. 
Ángel Pereda Bacigalupi (195 1) publicó uno de los últimos libros sobre cál- 
culo de bóvedas tabicadas. Corno Bayó supone los arcos biarticulados, sobre 
apoyos rígidos, y los calcula con las fórniulas habituales de los arcos elásticos. 
Aunque lleven tirante no introduce su defornlación en el cálculo lo que conduci- 
ría a unas tensiones de flexión importantes. De hecho, Pereda es consciente que 
un cálculo elástico no puede pretender contar con la resistencia a flexión de la 
bóveda tabicada. Explícitamente busca un espesor tal que la línea de empujes 
elásticos esté contenida dentro del tercio ceiitral. Para ello Pereda reduce las ten- 
siones adiiiisibles de tracción, mostrando un co~iocimiento dc las propiedades del 
riiaterial superior a sus predecesores en el cálculo elástico. 
El empleo de los métodos de elementos finitos 
En la actualidad se ha aplicado el Método de los Elementos Finitos (MEF) al 
análisis de estructuras de bóvedas tabicadas. Gulli (1993, 1994, 1995) ha Iieeho 
ensayos sobre bóvedas de cañón, realizando después, un análisis elástico por me- 
dio del método de los elementos finitos. El inétodo de los elenlentos finitos, 
como el cálculo elástico tradicional, asimila la fábrica a un continuo al que atri- 
buye ciertas propiedades elásticas lo que requiere prefijar unas condiciones en 
los apoyos. Estas afirniaciones de compatibilidad y sobre el material, junto con 
las de equilibrio estático, forman un sisteiila de ecuaciones que da una solución 
única. Este enfoque presenta varios problemas. En primer lugar, la resolución del 
sistema es niuy sensible a pequeñas variaciones en las condiciones de contorno. 
Un pequeño asiento o giro, por ejemplo, en LIIIO de los apoyos, aunque iinpeicep- 
tible a la vista, conducirá a una variación notable del sistema de esfiierzos inter- 
nos (y el analista puede usar su programa de MEF para verificar este aserto). En 
segundo lugar, la fábrica tabicada dista mucho de ser un continuo y, además, está 
f'recuentemente agrietada. El empleo de programas de MEF que permiten un aná- 
lisis no-lineal, por supuesto mejora el modelo, pero éste sigue siendo muy sensi- 
ble a las variaciones en las condiciones de contorno, a la historia de carga de la 
estructura, a la formación de grietas en zonas inesperadas, etc. En resumen, el re- 
sultado de un análisis elástico o de MEF puede que sea poco sigilificativo, o no 
lo sea en absoluto, a la hora de entender el funcionamiento resistente de la es- 
tructura tabicada o de fábrica en cuestión. 
Conclusión: La bóveda tabicada como bóveda de fábrica 
Las bóvedas tabicadas son bóvedas de fábrica, con una buena resistencia a coin- 
presión, una baja resistencia a tracción y la posibilidad de agrietarse, formar arti- 
culaciones, debido a la imposibilidad de deslizamiento. De hecho, en una estruc- 
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tusa hiperestática de fábrica la formación de grietas es inevitable: y las bóvedas 
tabicadas tradicionales muestran las mismas patologías que las de piedra o rosca 
de ladrillo. 
Es cierto que la resister-icia a tracción permite también una cierta resistencia a 
flexióii. Por ejemplo, un albañil puede andar sobre un delgado arco tabicado. La 
explicación de la resistencia de cargas mayores o por largos periodos de tiempo 
hay que buscada en la existencia de otros dispositivos resistentes. Así, las lengüe- 
tas o tabiques transversales, o el relleno consistente, que forman la base de un 
forjado, son en realidad parte de la estructura resistente y permiten soportar car- 
gas móviles de cierta entidad. El principio es siempre el misino: bien dar una vía 
de escape a los empujes cuando sea necesario, bien cargar de manera que aqué- 
llos estén siempre contenidos en la fábrica. 
La posibilidad de perforación de una bóveda sin que colapse, que se cita des- 
de los tiempos de Espie como una característica de las estructuras cohesivas, la 
poseen también otras bóvedas de fábrica. Con cierta frecuencia un pináculo cae 
de un botarel y perfora una bóveda gótica de crucería sin que ésta se hunda. 
El carácter cohesivo no es relevante desde el punto de vista estructural. Sí lo es 
desde el punto de vista constructivo. Permite la construcción sin cimbra, einplean- 
do sólo ligeros elementos auxiliares de control de la forma. Las bóvedas tabicadas 
presentan, además, una cierta resistencia a la flexión que permite el paso de pesos 
ligeros apenas terminadas, facilitando aún más el proceso constructivo. 
En resumen, las observaciones fundamentales sobre el material «fábrica» 
(buena resistencia a compresión, baja resistencia a tracción e imposibilidad de 
fallo por deslizamiento) son aplicables también a las bóvedas tabicadas. El profe- 
sor Heyrnan ha sistematizado estas afirmaciones con el fin de poder englobar la 
teoría de estructuras de fábrica dentro del iIiarco inás general del Análisis Límite. 
Desde su primer artículo de 1966 hasta la actualidad ha expuesto la teoría con 
claridad aplicándola después a elementos estructurales básicos: arbotantes, cúpu- 
las, bóvedas de crucería, agujas y torres, puentes, etc. (Los artículos se ha recopi- 
lado en Heyman (1995), así como una exposición de su teoría en (1999).) 
Dentro del marco del Análisis Límite, el teorema de la seguridad da validez al 
enfoque del equilibrio: si podemos encontrar una solución de equilibrio para la 
estructura de fábrica con el material trabajando a compresión, entonces la estruc- 
tura es segura. La potencia del teorenla reside en la posibilidad de ctelegir)) la so- 
lución de equilibrio. Si el analista es capaz de encontrar una solución de equili- 
brio a compiesió~i, la estructura también será capaz de ello. De liecho el analista 
considerará sólo alguilos de los infinitos estados de equilibrio posibles en una es- 
tructura hiperestática. 
Los análisis de eqiiilibrio de la antigua teoría de bóvedas resultari ser, dentro 
del marco del Análisis Límite, perfectaineiite correctos (Huerta 200 1, 2004).' ' 
Las fórinulas siiiiplificadas de Guastavino padre, los análisis gráficos y el em- 
pleo de inodelos catenarios de Gaudí, el análisis de meinbrana de estados de 
cornpresióii de Guastavino hijo, son correctos. Los análisis elásticos <(a coiiipre- 
sión)), coino los de Pereda citados con anterioridad, so11 taii~biéil correctos. Para 
Iiablar con inayor precisión, son ((seguros)): una estructura proyectada en base a 
ellas no se caerá y se puede emplear el inisiiio enfoque para medir su seguridad. 
No podría ser de otra riianera, pues, de hecho, habían coiiducido a estruct~iras 
que llevaii en pie más de cien allos y esto es una dcmostración experin~ental con- 
cluyente. 
Más aún, las reglas proporcioiiales tradicionales de proyecto de bóvedas y es- 
tribos (del tipo de las de Fray Lorenzo) tanibiéii so11 esencialiiiente correctas 
(Huerta 2004). El problema de la seguridad de una bóveda de fábrica, ya sea de 
piedra, rosca de ladrillo, adobe, tabicada o de hormigón roinano, es un problema 
de la forma geométrica de la estructura. Las formas estables contieiieii líneas dc 
empujes en equilibrio con las cargas. Las reglas tradicionales codifican estas for- 
mas y su empleo es racional y correcto. 
Notas 
l .  El presente artículo es una versión i-e\.isada y actualizada de ITuerta (2005). 
2. En Lcmma (1996) se incluye una reproducción facsímil y la traducción al italiano. 
3. Esta afirmación de Guasta\liiio parece iiiás que discutible. Ya se ha visto la prcscncia 
constante en los tratados espaiioles desde el siglo XVII. Es también un hecho signifi- 
cativo que Liiia parte importante del tratado de Forriés y Gurrea, publicado en Valencia 
cil 1841 (2" eti. 1857), esté dedicado a la construcción tabicada. Fornés usa sisteriiáti- 
canieiite bóvedas tabicadas ea las especificaciones co~lstructi\~as de su Álb~rrn de pro- 
yectos de 1846. Parece, pues; quc la construcción tabieada era bien conocida en Valen- 
cia a mediados del siglo XIX, por no hablar de las extraordinarias cíipulas tabicadas 
que existen en la ci~idad. En cuanto al resto de España, hay que decir que en el tratado 
dc Gcr y Lóbez, publicado en Badajoz en 1869, también se explica la constr~icción ta- 
bicada, al inismo nivel que la de rosca de ladrillo o piedra. 
4. No cs de ningún inodo una excepción en la historia del desarrollo de las ciencias y de 
las técnicas. En ocasiones, la idea motriz, aquella qiie entusiasma al científico o al ar- 
tista es falsa, pero el impulso perinite desarrollar otras ideas, estas correctas, que supo- 
nen un avance en la disciplina en cuestión. Koestler (1964) cita, entre otros cjernplos, 
el caso de Kepler que, obsesio~iado toda su vida por la arinonía geométrica del movi- 
inicnto de las esferas, descubrió unas leyes que destruyeron para siempre el ideal geo- 
inétrieo griego del nioviniiento de los astros. 
5. Las primesas interpretaciones de los agrietamientos como resultado de movimie~itos 
de los apoyos aparecen a mediados del XIX. Los primeros estudios sistemáticos se de- 
ben a Hcyman. Ver, por ejemplo, Heyman (1999). 
6. Es interesante coinparar los ensayos y las fotos de Guastavino, con los realizados por 
Hennebique sobre el hormigón armado. Véase Delhumcau (1999). 
7. El coeficiente de seguridad de 10 aplicado a las fábricas tiene, en realidad, iiii origen 
distinto. La resistencia de una fábrica depende de la resistencia de las piedras, de la 
forma y dimensión de las juntas de inortero, y de la resistencia del propio mortero, 
coiiio demostraro~l os ensayos de Tourtay (1885). Así, para sacar coeficientes de rotu- 
ra habría que ensayar bloques de fábrica de cierto tamaño. Sin embargo, los primeros 
ensayos se hicieron sobre pequeiias piezas de piedra. Sabiendo que la resistencia de la 
fábrica sería mucho menor, los ingenieros del XIX tomaban, de forma empírica, coino 
resistencia admisible de la fábrica 1/10 de la resistencia a rotura de la piedra. Por su- 
puesto, la regla no se aplica a los ensayos que se realizan sobre probetas de fábrica, 
coiiio es el caso de Guastavino. Este hecho condujo a una coiifiisión considerable en 
los nianuales de ingeniería de finales del siglo XIX y, rnuchas veces, a valores de la 
tensióil admisible de las fábricas absurdainente bajos. (Ver cap. 2 ea  Huerta 2004). 
8. La historia de este iiiétodo resulta interesante. El libro de Eddy se tradujo al alemán en 
1880; Foppl (1881) lo einplea sin citarlo. Cuarenta años después, Discl~iiigcr (1928) lo 
expone como un método gráfico analítico para el cálculo de esf~~erzos en cáscaras de 
forina cualquiera, sin citar origen. A partir de entonces aparece en muclios iiianuales. 
9. En el archivo Guastavino de la Avery Library, se conserva un manuscrito de un artículo 
de revista de 1929 y el texto de una conferencia impartida ea torno a 19 14. 
10. El profesor Rosell me facilitó una copia de esta libreta y tuvo la amabilidad de comen- 
tar conmigo distintos aspectos del trabajo de Terradas. 
11. El enfoque del equilibrio ha sido aplicado al cálculo del empuje de bóvedas de arista 
tabicadas por Fortea y López (1 998). 
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